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Die Frage, ob das Kupfer in der organischen Natur vor--
komme oder nicht, gehört ausschliesslich den letzten 5 J abr-
zehnten an. Die Vermuthung, dass das Kupfer in den Pflanzen
vorkommen könne) datirt allerdings schon aus dem Jahre 1753.
Ur ban H i ern e erzählt nämlich in dieser Zeit, dass er Gold-
stücke besitze, die aus der Asche" der Weinreben gewonnen
seien 1), und fügt hinzu, er halte es für wahrscheinlich, dass
der Fleiss der Chemiker in späteren Zeiten auch die Existenz
anderer Metalle 1 z. B. des Kupfers, des Zinns und des Queck·
silbers, würde nachweisen können 2).
Aber erst in den Jahren 1814 und 1815 cODstatirte Job n
in Berlin durch verschiedene VegetntioDsversuche, welche er in
kupferhaltigem Boden anstellte, dass jenes Metall aus dem
Boden in die Pflanzen überzugehen vermochte 3). Die Ver..
suche wurden nicht sofort veröffentlicht, 80" dass die von' J 0 h n
gefundene Thatsache inzwischen durch Untersuchungen von
B u c h hol z und Me i 8 8 ne r bestätigt wurde 4), wie sie' denn
in den folgenden Jahren durch fernere Untersuchungen von
J 0 h D 5) und Meis sn er 6) 'Vollständig klar dargethan ward.
Durch obige Arbeiten constatirte man den Kupfergehalt ver-
schiedener beliebig gewählter DrogneR' UOO .Gewürze, und be-
wies auf diese Weise, dass das Kupfer nicht blos bei k ünst-
lieber Züchtung. sondern auch (und damit kanl man einen
Schritt vorwärts) b"ei natürlichem WachsthlJm in den Organis-
mus der Pflanze übergehen kann.
3Das natürliche Vorkommen des Kupfers in eInIgen Han...
zen war bewiesen. Jetzt handelte es sich darum, darzuthun,
ob das natürliche Auftreten jenes Metalls in den Pflanzen nur
ein stellenweises oder ein allgemeines sei.
Die Lösung dieser Frage unternahm zunächst S ars e a u in
Rennas. Er untersuchte in den Jahren 1824 bis 1832 über
200 verschiedene P.fianzenarten, zum Theil von ihm selbst
eingesammelt, zum Theil aus Frankreich und den übrigen
Ländern Europa's und der andern Erdtheile ihm zugesandt,
und constatirte, dass in keiner derselben das Kupfer fehlte,
wenn es bisweilen auch nur in geringer Menge nachzuweisen
war 7). Allerdings wurde S ars e au 's Behauptung sehr bald
durch ehe v re ulangezweifelt 8), und B0 u ti g ny zn Evreux
veröffentlichte 1833 verschiedene Untersuchungen, bei denen
er jenes Metall bisweilen hatte nachweisen können, bisweilen
aber nicht 9)~ Auf diese negativen Angaben brauchen wir je-
doch sehr wenig Gewicht zu legen~ Denn S ars e au wies aus-
drücklich darauf hin, dass, um das Metall wirklich aufzufin·
den, hinreichend Substanz zur Untersuchung genom'men werden
müsste, und pflegte bei seinen Arbeiten 500 bis 1500 Grms.
zu gebrauchen. B 0 u t i g n y kam so wenig diesen Erforder-
nissen nach, dass er sich z. B. mit 196 Grms.. begnügte, um
das negative Resultat der Analyse derselben gegen S ars e a u
anzuführen, .
Vollständig widerlegt sind B 0 u t i g ny , s Einwürfe durch
spätere Untersuchungen von La n g I 0 i s (1847) 10)" De scham ps
(1848) 11), Danny (1858) 12), t..ambert (1861) 13). 00-
maille (1863)14) und Wicke (1~64)15)1 Von schlagendster
Beweiskraft sind die Untersuchungen des Letzteren~ Denn indem
er M u 1der' sAngabe, da$s .kleine Mengen von Kupfer in
jeder Ackererde vorkämen, durch eine Reibe von Untersuchungen
der verschiedensten und aus verschiedenen Gegenden Deutsch-
lands stammenden Erden und Gesteine bestätigte, wal, fm Zu-
sammenhang mit J 0 h n' s Vegetationsversuchen in kupCerhal-
tigem Boden, das allgemeine Vorkommen dieses Metalls in den
Pflanzen indirect bewiesen. Aber auch der directe Beweis
wurde von Wiek e durch eine Reihe von vergleichenden Pßan-
zenanalysen geführt. So ist in das 'allgemeine natürliche Vor·
kommen des Kupfers in den :Pflanzen kaum mehr ein Zweifel
z~ setlen.. ,
~ . war wünschenswerth, soweit auf die· Untersuchungen
iib~ den Knpfergehalt derPfianzeIi zurückzugehen. Denn da
die PJlanzen·dil'ect oder indirect den. Tbier~n. .IUt ·Nahrullg
dienen) läset sich apriori daraus SChOD der 'Kupfezlenalt der
4Thiere ableiten, in sofern nämlich die Anfsaugung des Kupfers
aus kupferhaItiger Nahrung seitens des thieri8chen Organismus
keinem Zweifel unterliegt. Zugleich sind wir dadurch besser
in den Stand gesetzt, die Analysen, welche im Laufe der letz"
ten 1ahrzehnte zur Bestätigung des allgemeinen Vorkommens
des Metalls in den Thieren ausgeführt sind, im Zusammenhang
darzustellen. Dies wird unsere nächste Aufgabe sein.
Während J 0 h n bei dem Gedanken, dass durch das Ge-
niessen von kupferhaItigen Pflanzen der menschliche Körper
sich vergiften könnte, in grosse Besorgnisse über die Schick-
sale der Menschheit geräth 16), hält S ars e au (1830) die
Kupferaufnahme aus den als Speise genossenen Pflanzen von
Seiten des Menschen und der Thiere für etwas ganz Natür- ,.
liebes 17). Schon S ars e au suchte diese Ansicht durch die
Auffindung des Kupfers in thierischer Substanz zu bestätigen.
Er untersuchte zu diesem Zwecke 4286 Grm. Ochsenblutes.
Dasselbe wurde eingedampft und zu 26,73 Grm. Asche ver-
brannt. Die Asche enthielt 0,003 Grm. Kupfer. So wal zum
ersten Male im thierischen Gewebe dieses Metall natürlich
enthalten nachgewiesen. Va u q u e 1in soll allerdings, wie
Sarsean in dem8elben Artikel behauptet, schon früher im
Blute, sowie in den PRanzen das Kupfer gefunden haben.
Diese Entdeckung wurde nur aus dem Grunde nicht veröffent.-
licht, weil der Entdecker auf den Kupfergehalt, wie auf einen
zufalligen • keinen Werth legte. Aus dem Vorkommen des
Metalles im Blute konnte natürlich auf das Vorkommen in den
übrigen Organen geschlossen werden..
Wie wir schon oben erwähnten, wurde Sarseau von
Chevreul im Jahre 1832 wegen seiner Untersuchungen an-
gegriffen, und zwar durch den Verdacht I als sei in die von
S ars e a u untersuchten Gegenstände das Kupfer nicht auf na-
türlichem Wege gelangt, sondern durch die Behandlung von
Seiten der Arbeiter, Fleischer, Kaufleute D. 8. w.. , bevor die
Sachen in S ars e au 's Hände gekommen seien. Zur Begrün-
dung dieser Ansicht gab er an 7 in denjenigen Fleischstücken,
die er mit eigener Hand unter möglichster Vorsicht dem eben
geschlachteten 'fhiere entnommen·· hatte t keine Spur Kupfer
nachzuweisen im Stande gewesen zu sein 18). Bie:rmit. trat el'
zugleich gegen die CommissioD, auf J welche zur Prüfung der
Pleischbrühe der holländischen· Compagnie vom Institute er-
nannt war und zu diesem Zwecke die verschiedensten Fleisch-
arten der Fleischerläden untersucht und überall das :Metall
nachgewiesen hatte und zwar in einer constanten :Menge von
ungetahr 0,0001 Proc. 1$1). .
5Zunächst wusste sich 8ars ea u nur durch die Frage zu
rechtfertigen, wie es käme, dass die so vel"Schiedene Behand-
lung der untersuchten Gegenstände t vonüglich diejenige des
Fleisches, 80 regelmässig immer eine CODstante Menge Kupfer
in dieselben brächte. Sollte das nicht einen künstlich zuge-
brachten Kupfergehalt , der jed"enfalls von wechselnder Grösse "
sein müsste, vollständig ausschliessen 20)? - Später brachte
S a r 8 e au aber noch positive Beweise für die Feblerlosigkeit
seiner Untersuchungen bei, indem er mit allen den Vorsichts..
msssregeln, welche ehe v re u 1 vorgeschrieben hatte t das
Fleisch vom Ochsen, Hammel und Kalbe~ untersuchte 21). Von
jeder Sorte nahm er 850 Grm. und fand einen Kupfergehnlt
derselben von 0,0001 %, also vollständig übereinstimmend mit
den Resultaten der Commission. Dabei versichert er, die pe..
dantischsten Vorsichtsmassregeln hinsichtlich des Filtrirpapiers,
der Gefasse und der H,eagentien angewandt zu haben, so dass
kein Zweifel in die Correctheit seiner Untersuchungen mög..
lieh ist. .
Im Jahre 1838 veröffentlichte ferner 0 rfi 1a die Resultate
von verschiedenen Untersuchungen menschlicher Organe '" aus
denen er dfjn' Schluss zog, dass "das Kupfer ein integrlrender
Bestandtheil des menschlichen Körpers sei und "normal" in
allen festen Geweben des Körpers vorkomme. Zur seIhen Zeit
kündigte D e ver gi e an, er habe in verschiedenen Organen
von plötzlich gestorbenen Menschen J auch in einem Neugebo..
renen, das Kupfer nachweisen können 22). Die ausführlichen,
mit Her v y zusammen angestellten Untersuchungen t die D e·
ver gi e 1840 "yeröffentlichte 23), sonent tabellarisch zusammen..
gestellt J hier wiedergegeben werden; die erste Columne ent-
hält das Gewicht der aus der Substanz dargestellten Menge
Von schwefelsaurem Kupferoxyd, die zweite dagegen von schwefel-
saurem Bleioxyd. Sehr interessant ist der Umstand, dass bei
den ersten Untersuchungen das Kupfer fast überall dem Blei
vorwiegt r während bei dem an Bleivergiftung gestorbenen Manne
in allen Organen das Verhältnis! umgekehrt ist, obgleich im
Ganzen nur sehr geringe Bleimengen aufzufinden waren, ein
Umstand. durch den die Correctheit der quantitativen. Bestim-
mung auffallend bestätigt wird:
6CUO,S03 PbO,S03
0,001 Grm. 0,001 Grm.
0,005 " 0,004 "
0,030 " 0,025 "
0,025 " 0,020 "
0,035 " 0,030 "
0,046 " 0,040 tJ
0,037 " 0,025
0,040 " 0,035 "
0,002 " (J,003 "
Neugeborenes Kind: Darmkanal • · ·
Achtjähriges Kind: Magen .. -. · . ·
Vierzehnjähriges Kind: Darmkanal
Erwachsene Frau: Magen . · :' . .
Eingeweide . . . . .
Desgl. · •
Erwachsener Mann: Eingeweide.
Desgi....•....
Gallenblase .....
Mann, an Encephalopath. saturn. ge-
storben: Magen. . 0,020
Lungen . Spuren
Nieren . 0,001
Faeces. . . 0,030
Galle und Gallenblase • . 0,001
Harnblase . . . . . .. 0,003
1 Pfd. Muskelfieisch. . 0,024
7 Unze Blut . . . .. . 0,044
0,030
"Spuren
"
0,002
"
"
0,023
"
"
0,004
"
"
0,006
"
"
0,026
"
"
0,050
"
Gegen diese ausgezeichneten Resultate "Von D e ver gi e' 8
und Hervy's Untersuchungen traten zunächst Danger und
F 1a n d in auf, indem sie, gestützt auf einige Untersuchungen
mit negativen Resultaten, behaupteten, das Kupfer könne, da
es ein Gift sei, niemals natürlich im mens~hlichen und thie-
rischen Organismus vorkommen 2.&). "''''ie wenig stichhaltig
dit'ser Grund ist, braucht nicht erst hervorgehoben zu werden,
zumal da die nächsten Jahre constatiren sollten, wie viel
Kupfer in dem normalen Blute mehrer niederer Thiere vor-
kommt. Um sich uDd seine Untersuchungsweise gegen Danger
und Fl an d in zu vertheidigen, stellte D e vergi e später eine
genaue Prüfung seiner Reagentien an, und begann mit diesen
eine neue Untersuchung, wobei er constatirte, dass das Kupfer
vorzugsweise in dem festen Gewebe enthalten sei" 1f». Inzwi-
schen war auch Orfila gegen Danger und Flandin auf-
getreten; Barse hatte in zwei Cadavern das Metall nachweisen
können; R 0 S s i g non hatte ohne Ausnahme im Blute und in
der Muskelsubstanz Kupfer gefunden (in der Knochengallene
0,03 u/o '). Aehnliche Unter8uchuDg~n stellten mit demselben
Erfolge F 011 i n and La ne a ux an. Später wies Ba rto 8s i
das Kupfer in den Gallensteinen nach, was bald darauf von
Hell er und Go ru p .. Be san ez bestätigt ward.. Auch Bram-
e 0 n t 8 Behauptung 1 dass jenes Metall in gesunder Menschen...
galle vorkäme, wurde durch Go ru p'" Be san e z bei der Unter-
8uchu~g·dreier ver8ChieCletl:~rMen~che~g811en:b~tätigf26). Feme~
sind BUS dieser Zeit versc~edeDe bestätigende Untersuchungen
L,efortier's zu erwähnen. 1111 Jahre 1847 entdeckte Rar-
1~.8 8 in, dem Blute verschiedeneJ;' ~iederer Thiere eine grosse
Menge 'Kupfe~ 27). von Bibra vervollständigte die Unter-
suchungen .an niederen Thieren und, bewies, dass die Menge
de$. Kupfers im' Blute der von ihm untersuchten Thiere um-
gf;'~ehrt proportional der Henge des, Eisens sei 28). Le grip
stellte verschiedene Untersuchungen mit der Asche von Leber,
Milz und anderen Organen an und betrachtete das regelmässig
darin gefundene Kupfer (in 3300 Asche von der Leber und
Milz 2,7 Blei und 4,5 Kupfer, und in 8700 Asche von Orga-
nen einer Kuh 3,2 Blei und 8,2 Kupfer) als ein "normal"
enthaltenes 29). 0 r f i 1a untersuchte ferner die Leber stets mit
Erfolg auf Kupfer 30). Auch ehe va 11 i erfand in den meisten
Fällen jenes Metall im normalen Organismus 31).
Das Jahr 1848 brachte einen heftigen Streit zwischen
M. i 11 0 n und Me 1sen s, welcher deshalb ausführlich berück-
sichtigt werden muss, weil Me 1sen s in der. That gewichtige
Gründe gegen das ;.\llgemeine Vorkommen des Kupfers anführt,
welche möglichst zu widerlegen unsere Aufgabe sein wird.
Nachdem Mi 11 0 n behauptet hatte, zu verschiedenen Malen im
Blute, das er mit Chlor zerstörte, Blei, Kupfer, Mangan und
Silicium gefunden zu haben 32) (er fand z. B. im Serum von
1000 Orm. Blut 0,00:1 und im Blutkuchen derselben Blutmenge
0)083 Grm. Kupfer und Blei, woraus in Uebereinstimmung mit,
o r f i 1a' 8 und D e ver gi e '.8 Resultaten folgt, dass das Kupfer
zum grössten Theile in dem festen Gewebe und nicht in den Flüs-
sigkeiten des thierischen Organismus enthalten sei), stellte Me1-
8~ns mit dem Blute ·von 9 Fmuen, 4 MännerD, 1 Hunde und
7 Pferden verschiedene Versuche an) welche ein negati'res
Resultat ergaben 33). Die Me 18 e n 8'ac~e Methode der Unter-
SQCbUDg war die, dass ~r das Blut bedeutend verdünnte und
dann durch Chlor zerstörte. Die 80 entstehende breiige Flüssig-
keit wurde filtrirt, das Filtrat und der Rückstand gesonded ~
untersucht. Darauf, dass iinFiltrat k.ein Kupfer! zu' entdecken
""ar" legte .M ~ 18 e n 8 das meiste Gewicht, i~doohmit Unrecht;
d,enn die vollständige Zerstörung'der festen ,Blutbestandtheile
~ .. un,4indiesen sollte nach Mi lioD das Kupfer fast einJig
eutluutGll:;,ftein ~ durch ;ChlQr und die Auftösling. des in deu..
aelben ~tb8lteDen Kupferaist eine sehr schwierige .ArlJeit,
jede~Wl8; eine Arbeit. die. sebrviel.Zeit .bedarf. W a c;k e n ...
roder, den. man.. a18 ein8;81.l&gezeinhDete Autorität in diesel'
Frage ~nführeD. kann, sagt dariber wörtlich.". Folgendes: ."Die.
8Zerstörtlng • des Blutes· und die gleichzeitige .Auflösung aller
vorhandenen Metalle durch' Chlorgas, das in -das verdünnte
Blut 'hineingeleitet wird, erfolgt äU8serst langsam", und be
gründet damit die ADsicht, dass diese Methode bei :Blutunter06
suchungen unzweckmäsaig sei -34)•. Wie viel Zeit nöthig ist,
um ein festes Organ durch Chlor alles des Kupfers zu berauben,
welches in dem festen Gewebe eingeschlossen ist, dafür' kann
ich ein Beispiel anführen.' Auf 'eine Milz liess ich ungefähr
7 Stunden lang beständig Chlor einwirken, 80 dass das anfangs
feste Organ zuletzt ein dickflüssiger Brei geworden war und
aller Wahrscheinlichkeit nach alles Kupfer in Lösung gegangen
sein musste. Doch zog ich es vor, neben dem Filtrat auch
den Rückstand nach der Veräscherung noch weiter 'zu unter-
suchen. Die Kupferfällung war aus der Lösung der Rückstands-
asche beinahe stärker noch als aus dem Filtrat 35). - So liegt
die Vermuthung nahe, dass bei den Melsens'schen Unter-
suchungen vielleicht das Chlor zu kurze Zeit und zu wenig
intensiv auf das Blut eingewirkt hat. In diesem Falle hätte
das Kupfer im Rückstande gefunden werden müssen. Hören
wir, wie M e 18 e D 8 diesen weiter untersuchte: "Der feuchte
Brei wurde bis zur Trockne abgedampft, mit Schwefelsäure
und Salpetersäure calcinirt und dann mit Königswasser ausge-
zogen." In der Art der Behandlung des Rückstandes liegt
mithin kein Grund der Annahme, dass das Kupfer wirklich
in demselben enthalten und nur nicht in Lösung gegangen
sein sollte J wenngleich eine nicht vollständige Zerstörung der
organischen Substanz bei der Calcination nicht zu den Unmög-
lichkeiten gehört, zumal da Mel sen 8 selbst auf die Unter-
suchung des Rückstandes keinen grossen Werth legte. Doch
von diesen Möglichkeiten müssen wir absehen; wir müssen UD8
an das Factum halten, dass M e 18 e n 8 bei einer anscheinend
correcten Untersuchungsmethode kein Kupfer nachzuweisen im
Stande war. Gehen wir aber nun die einzelnen Untersuchun-
gen MeIse ns' durch J so sehen wir, dass die obige eorreete'
Methode -nur bei den wenigsten angewandt ist. Meisten.
"wurde der Brei ausgelaugt durch kochendes Wasser (epuisecl
par l'eau bouillantc») die Flüssigkeit filtrirt, concentrirt- u. 8. W ..'
Dass auf diese \Veise kein Kupfer in Lösung geht und gehen
kanJi, ist leich t begreiflich. So ist· es k la"1, dass die negativen
Resultate der. II eIs e n 8' sehen Untersuchungen längst nicht
die Bedeutung haben, die ihnen bisweilenzogeschrieben ist. -
}[e18ens führt aber feIner gegen Millon sn, das8 Cosai 36)
in dem Blute eines an Bleikolik Leidenden das Blei im Serum
und nicht im Blutkuchen gefunden habe, wo M: i 110 D ee zumeist
9gefunden zu haben behaupte.' M i 110 n ' 8 Untersuchung bezog
sich auf normales, Co 8 8 i' s auf abnormes Blut. Dass ein
Unterschied zwischen beiden stattfindet, ist nicht nur nicht
auffallend, sondern ganz natürlich. Die heiden Analysen be-
stätigen nur die von 0 r f i 1a und D e vergi e 37) gefundene
Thatsache, dass die natürlich enthaltenen Schwermetalle zum
grössten Theile im festen Gewebe, die künstlich (z. B. durch
Vergiftung) eingebrachten in der thierischen Flüssigkeit sich
befinden. - Besonderen Werth legt Me 18 e n s ferner auch
auf verschiedene Versuche, welche darin bestehen, dass er
solche kleine Mengen von Kupfer und Blei J wie sie Mi 110 n
im Blute gefunden iu haben behauptete, nachdem er sie künst-
lich hineingebracht, wieder aufzufinden vermochte, während die
nach Millon "natürlichen" Mengen dieser Metalle nicht auf-
zufinden seien. Dies versteht sicb bei der Methode J die Me 1-
Ben s zur Untersuchung anwandte, von selbst. Me 1sen 8 zer..
störte ja, wie wir saben, weder bei der ersten Behandlung mit
Chlor, noch bei den späteren Operationen die Blutkörperchen
vollständig. Dieser Umstand ist aber bei der Auffindung der
natürlich enthaltenen Metalle sehr hinderlich, bei derjenigen
der künstlich eingebrachten dagegen ohne jegliche Bedeutung.
Soviel über und gegen Me1sen s' heftigen ..:\ngriff auf
Mi 11 0 n. Letzterer begnügte sich, eine andere Methode, näm..
lieh die der Verbrennung, anzuwenden, auf welche \Yeise er
noch verschiedene. bestätigende Resultate bekam 38). Später hat
Mi 110 n erklärt, dass sich seine Untersuchungen zum Theil
auf das Blut von Soldaten bezogen hätten, die kupfernes Koch-
geschirr besessen; es sei möglich, dass das Kupfer auf diese
Weise in das Blut gelangt sei 39). Es ist dies eine Vermuthung,
die später von Wa ck e n rod e r 40) und 0 i d t man n 41) ,er-
allgemeinen wurde und bis in die neueste Zeit in den Lehr..
büchern der physiologischen Chemie 42) herrscht. Weiter unten
ist es nöthig, darauf zurückzukommen.
Im Jahre 1849 behauptete Des c h am ps bei Gelegenheit
der oben erwähnten Untersuchungen an Pflanzen; das Kupfer
komme normal im Blute vor 43), und führte in einer späteren
Veröffentlichung sechs verschiedene mit der grössten Sorgfalt
ausgeführte Blutanalysen an, welche seine Behauptung begrün..
den Bollten 44) ( er fand das Metall in 162 J 200, 300, 315,
380, 472 Grm. Blut). Ferner untersuchte Co t ter e au 450 Grm..
menschlichen Blutes und fand eine geringe Menge Kupfer
darin (5).. Gen t h vervollständigte die Untersuchungen Ha r 1e 8 s·
und von Bi bra's an niederen ThiereD, indem er den Kupfer-
gehalt von Limulus Cyclop8 nachwies 46). Im folgenden Jahre
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gelangte Bur i n d u B u iss 0 "n in einer ausführlichen Abhand-
lung über dns Blut zur Ueberzeugung, dass Mangan, Blei und
Kupfer im normalen Blute enthalten seien 47).
Im J~hre 1853 nahm Wackenroder die Frage auf. Er
hatte in einem Leichnam, der ihm zur gerichtlich chemischen
Untersuchung überliefert war J Kupfer gefunden und war ge-
zwungen, zu entscheiden, ob dies von einer Vergiftung herrühre
oder natürlich enthalten gewesen sei (8).. :Bei der Würdigung der
über diese Frage schon bekannten Thatsachen 49) kam er zur
Ueberzeugung, dass das natürliche Vorhandensein kleiner Mengen
fremdartiger Metalle im menschlichen Körper möglich, aber
nicht nothwendig sei. In dieser Ansicht wurde er bestärkt
durch sechs Untersuchungen, welche er in seinem Laboratorium
durch verschiedene Praktikanten ausführen liess 50). Da auf
diese von W ac k e n rod er sehr viel Gewicht gelegt wird, ist
es näthig, dieselben näher zn be~prechen:
1 .. Der Blutkuchen von einer Obertasse Venenblut, mit chlor-
saurem Kali und Salzsäure zerstört) giebt d eu tl ich e
K upfe rs pu ren.
2. Drei Tassen Venenblut J ebenso behandelt, geben "vi eI-
lei eh t" k ein Ku p fe r.
3. 7 Unz. Hammelblut l
4. 8 "Ochsenblut geben k ein Ku P f.ß r.
5. 3 " Hähnchenblut
6. 8 " Entenblut geben sehr viel Kupfer.
Der 1. und 6. Versuch spricht für, der 2. nicht gegen
das allgemeine Vorkommen des Kupfers. Es bleiben die Ver-
suche 3., 4. und 5. zu beurtheilen. Dass man bei diesen
keine Spur von Kupfer gefunden hat, erklärt sicb vielleicht
aus einer mangelhaften Zerstörung des Blutes durch das sich
aus Salzsäure und chlorsaurem Kali entwickelnde Chlorgas
(vergL das oben angeführte Beispiel der Milz); vielleicht auch
aus der zu geringen Menge der Substanz, welche man der
Untersuchung unterwarf. ledenfalls sind diese Versuche ver-
schwindend unbedeutend gegen die vielen Untersuchungen,
welche mit grösseren Blutquantitäten angestellt sind und bis
auf M e 18 e n s' Arbeiten nie ein negatives Resultat ergeben
haben.. Der Umstand, dass man aus 8 Unzen Entenblut sehr
viel Kupfer erhielt, während dieselbe Quantität Ochaenblut
gar keinen Kupfergehalt zeigte, deutet auf eine künstliche
Aufnahme von Kupfer durch die Ente) der dieses dicht iiber
der Erde lebende u~d fast beständig im Schlamm wühlende
Thier mit gemischter Nahrung vor Allem ausgesetzt ist,
eine Vermuthung, zu der Wa ck enro der selbst sich hinneigt.
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So zieht denn auch Letzterer aus den obigen Untersuchungen
folgende Schlussfolgerungen:' Der Mensch und diejenigen Haus-
thiere, welche von gemischter Nahrung leben, können bis-
weilen grössere Mengen VOD Kupfer enthalten; diejenigen Haus..
thiere jedoch, welche von rein vegetabilischer Nahrung leben,
enthalten kein, oder doch nur so wenig Kupfer, dass es in
weniger als einem halben Pfund Blut nicht nacbzuweisen ist.
Fasst man diese letztere Beschränkung richtig auf, 80 wider-
spricht W a c ken rod er selbst nicht einmal einer allgemeinen
Verbreitung des Kupfers durch das Thierreich, und diese Au-
torität wurde bis jetzt gerade sehr häufig gegen das allgemeine
Vorkommen jenes Metalles im Thierreich angeführt.
Die Ilächste Untersuchung über den Kupfergehalt der Thiere
und Menschen wurde im Jahre 1858 ,on Oidtmann ausge-
führt 51). Er fand in der
Kupferoxyd.
Leber eines geisteskranken Mannes (1495 Orm.) 0,0006 Proc.
Milz desselben (198 Grm.)· . . . . . o· • • • • • 0,0005 "
Milz einer geisteskranken Frau (115 Grm.) . 0 0,0004 "
Leber eines Mannes mit Marasmus sen. (475 Grm.) kein Kupfer
Milz desselben (175 Grm.) ...•....... Spur Kupfer.
Ferner untersuchte er 2 Krähenlebern von zusammen 110,45 Grm.
Gewicht, ohne Kupfer darin nachweisen zu können. In der
Leber eines Kaninchens war das Kupfer nicht zu entdecken,
während die Milz nnd die Nieren desselben verhältnissmässig
gro88e Quantitäten des Metalles enthielten. Auch bei diesen
Untersuchungen liegt die Vermuthung nabe. dass die wenigen
negativen Resultate darin ihren Grund haben, dass zu geringe
Menge Substanz zur Untersuchung gewählt war. Auch.können
bei de·r Analyse selbst, die von 0 i d t man n zum Zweck der
quantitativen Bestimmung aller anorganischen Bestandtheile
und nicht allein zur Bestimmung des Kupfers ausgeführt wurde,
und mithin die verschiedensten Operationen erforderte, beein·
flussende Verhältnisse atl\ttgefunden haben. Denn die Aschen..
analysen von thierischen ·Slibstnnzen bieten zu viele Schwierig-
keiten, als dass sie vollständig genua und fehlerfrei bis auf
diese Miniaturbestandtheile ausgeführt werden könnten.
Im Jahre 1863 erwähnt S t 01 ba gelegentlich der Ankün-
digungeiner neuen Art und Weise, die Flammenreaction auf
Kupfer' deutlicher hervortreten zn lassen, dass es ihm gelungen
sei, mit ~ichtigkeit auf diese \Veise das Kupfer im Blute
nachzuweisen 52). Im folgenden Jahre endlich fligte Wie k e
die Untersuchung von Guano und Kuhmilch hinzu 53). Er fand
in der Asche von
12
Kupferoxyd.
Guano .••.•..... 0.012 Proo.
Kuhmilch (7 Grill.) ... 0,027 "
So weit die Geschichte der Kupferfrage von den ersten
Anrangen bis zum Ende des vorigen Jabres. Selbst auf die
Gefahr hin, zu weitschweifig zu werden, habe ich es für nöthig
gehalten, die wichtigsten Notizen, welche man in den Zeit-
schriften und Büchern über diese Frage findet, mit möglichster
Genauigkeit zusammenzustellen. Denn zunächst kann man
durch eine solche Zusammenstellung beweisen, wieviel die Ver-
gangenheit schon in dieser Frage geleistet hat; ferner aber
zeigt dieselbe, wieviel schwerer scbO'n der Zahl nach die den
Kupfergehalt des thieriscben Organismus bejahenden, als die
verneinenden Untersuchungen in die Wagschale der Entschei-
dung fallen, und endlich lehrt sie die an Zahl schon gerin-
geren negativen Resultate ihrem innern Werthe nach möglichst
würdigen. So zahlreich und so beweisend sind allerdings ··die
bis dahin bekannten bejahenden ltesu1tate nicht, dass nicht
noch eine jede neue Untersuchung, selbst die geringste, einen
Werth, wenn auch nur einen statistischen,. hätte. Sehr gern
unterzog ich mich daher der mir von Herrn Professor Wie k e
in Göttingen vorgeschlageneIl Arbeit, die Untersuchungen über
diesen Gegenstand in· seinem Laboratorium fortzu8etze~.
Die von mir gefundenen und bereits in einer kurzen Notiz
veröffentlichten 54) Resultate will ich zunächst tabellarisch ZU~
sammenstellen:
Unienuehte Substanz. Gewicht derselben. Proeentgehalt
an Kupferoxyd
und Blefu~: /
1. Blut von einem Ochsen · . 1865 Grm. 0,0007 :~
2. LebervoD einem andern Ochsen c. 300 " c. 0,0011 J,
3. Milz von einem Kalbe ... · 227" O,O()()4"
;: i~~:: ~~: :::::: ~~:::l: :::~I:·:: ~:~~~:;
6. Milz von einem andern Schwein. 19·3" 0,0009 11
7. Leber eines }Iannes 1440" DU qualitativ
_nachgewiesen
8. :..rilz desselben · .. . lOl"", 0,0007"
9. Nieren desselben. .. 200» 0,0007"
1 O. Herz deSselben. .. . . .. .. .... c.200 ,. c.0,0007 "
11. Eigelb von mehren Hühnereiern 114
12. Ei weiss 'Von denselben .. . . .. 106
"
0,0007
0,0009 "11·
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Untersuchte Substanz. Gewicht derselben. Procentgebalt
von Kupferoxyd
13. ,Eine jung gefangene Anas • und Bleioxyd.
Boschas * c. 320 Grm. c. 0,0010 Proc.
14. Ein aus dem Nest genommener
junger Milvus regalis • . .. . c.. 250 " c. 0,0011 "
Ueber den Gang, welcher bei der Untersuchung befolgt
wurd~, möge Folgendes bemerkt werden. Die Substanz wurde
zunächst in einer Porzellanschale so scharf ausgetrocknet, dass
sie zu verkohlen anfing. Alsdann Buchte ich durch stärkeres
Erhitzen, was meistens in der Platinschale bewerkstelligt wurdet
eine weitere Zerstörung herbeizuführen. Es war nicht daran
zu denken, auf diese Weis!3 schon eine für die weitere Unter-
Buchung brauchbare Asche zu erhalten. Deshalb wurde der
kohlige Rückstand mit Wasser so lange extrahirt , bis die
Alkaliaalze entfernt waren. Das Kupfer geht durchaus nicht
in den Wasserauszug über. N ach dem Trocknen des Rück-
standes konnte die Kohle leicht durch Glüheu vollständig yer
brannt ,verdeu, und es resultirte Dun meistens eine weissli(;be
Asche. In dieser befand sich jetzt das Kupfer und das etwa
vorhandene Blei. Um es zu isoliren, wurde die Asche in Salz"
säure gelöst und die Lösung mit Schwetclwasserstoff gesättigt.
Es währt gar nicht lange, so färbt sich bei Gegenwart von
Kupfer die Lösung bräunlich von gefalltem Schwefelkupfer,
was freilich zunächst noch in der ganzen Flüssigkeit. Man
braucht aber nur das Ganze mehrere Stunden lang an einem
Dl:ässig warmen Orte der Ruhe zu überlassen, BO hat sich der
,Niedersehlag so vollständig abgesetzt, dass man meistens die
überstehende Flüssigkeit durch Abgiesscn entfernen kann.
Gesammelt auf einem kleinen Filter und mit Schwefelwasser-
stoff· haltigem Wasser gewaschen, kann man das Schwefelw
kq.pfer nach dem Trocknen durch Glähen in Kupferoxyd ü ber~
fülir.;m und, solches dem Gewichte naoh bestimmen.
Die 'R~8ctionen zur weiteren Be.stimmung des lletalls. be·
stehen zunächst darin, dass man eine ganz geringe Menge des
Oxyds mit Salzsäure am Platindraht befeuchtet, in dem ,Saum
der Flamme auf die grüne Färbung der letzteren prüft. Diese
Reaqtion wird 3D Empfincilichkeit kaum von einer andern
übertroffen.
Löst man, vollends das rückständige Ox)'"tl in e.twas Salzt$'"
s.ure I so verräth die grüne Farbe der Lösung ebeufalla du
Kupfer.
Beim Uebersättigen der Li)sung mit Am~oniak nimmt die$tl
eine lasurblaue Färbuug an, g~ebt dann aber beim Wieder-
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ansäuern mit Salzsäure auf" Zusatz von gelbem Blutlaugensalz
die bekannte Reaction von Kupfereisencyanür.
. . ·Wae das Blei anbetrifft, 80 wurde dasae1be nur zuweilen
durch die Löthrohr - ReactioD , als dem Kupfer in geringer
Menge beigesellt, nachgewiesen.
Dass ich bei meinen Untersuchungen mit der grössten Vor-
sicht verfuhr und namentlich alle kupfernen Geräthe fern hielt,
kann ich versichern. Die oben angeführten Resultate von 1
bis 10 haben eigentlich nur einen statistischen Werth. Sie
constatiren den Kupfergehalt im M.enschen und in einer Reihe
von Hausthieren (im Ochsen, Kalbe, Hammel und Schwein)
und bestätigen auf diese Weise das schon früher gewonnene
Resultat, dass der Mensch Qnd die Hansthiere in ihrem Orga-
nismus Kupfer enthalten. Zugleich wird dadurch W a ck e n-
rod er' sBehauptung widerlegt, 'dass nur solche Hausthiere,
welche gemischte Nahrung genössen, deutliche Kupfermengen
enthielten 55). Bei allen Hausthieren, und ebenso beim Men-
Bchen, bleibt es nach diesen Untersuchungen noch zweifelhaft,
ob sie das Kupfer auf natürlichem oder künstlichem Wege
aufnehmen, d. h. ob sie es sich allein aus der ihnen von der
Natur vorgeschriebenen oder aus der ihnen durch die Cultur
gebotenen Nahrong, oder aus beiden zugleich aneignen. Dass
der Gebrauch von kupfernen Geräthschaften u. s. w. einen
grossen EinHuss auf den Kupfergehalt der Speisen, mithin auf
die Kupferaufnahme seitens der Hausthiere, ausübt, wurde
dUTch Remer 56), Christison 57), Eller 58), Bouti gny 59),
A nd 0 ur d 60) und Andere zur Genüge bewiesen, 80 dass bei
unseren jetzigen häuslichen Verhältnissen der erste Fall voll-
ständig ausgeschlossen erscheint. Die Alternative zwiSchen de~
heiden letzteren Fällen lässt sich aber bei den Hausthieren
aus denselben Gründen schwer entscheiden~ Denn es' Wird
sich kaum ein Versuch anstellen lassen, in dem man einen
Menschen oder ein Hausthiet sich nur durch die von der Natur
ihm gebotene Nahning ernähren Hesse und zngleichalle häus-
lichen und kiiilstlicben "Einftüs8e fern hielte.
Aber wir können den Versuch auf eine andere Wei8e"au~
stellen: Wild"e, in der freien Natur lebende Thiere ·haben
(wenigStens findet das in der unendlichen Mehrzahl der Fäne
statt) nur mit natürlicher Nahrung zu thuD. Unabhängig von
den kupfernen Geräthschaften der menschlichen Wohnungeo,
verzehren sie P1lanzen und Tbiere, die selbst wieder in der
unendlichen Mehrzahl der Fälle ein von menschlichen Ein-
richtungen unabhängiges Leben geführt haben. Wenn mau
nun in solchen wildlebenden Thieren die Gegenwart des Kupfers
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zu constatiren im Stande ist, so kann man daraus den Schluss
ziehen, dass auch die Hausthiere allein schon aus der ihnen
durch die Natur gebotenen Nahmng Kupfer in sich aufnehmen.
Zugleich aber würden wir, durch derartige Untersuchungen
und ganz analoge Schlüsse geleitet, den engen Kreis der Haus-
thiere verlassen 'dnd das allgemeine Vorkommen des Kupfers
durch das ganze Thierreich darzuthun vermögen.
Zu diesem Zwecke untersuchte ich zwei Thiere (Nr. 13 u. 14
in der obigen Tabelle), welche J beide jung, offenbar niemals
direct in ihrer Ernährung unter menschlichen Einflüssen ge-
standen hatten. Aber auch ein indirecter Einfluss ist aller
Wahrscheinlichkeit nach ausgeschlossen, denn heide waren sie
in von menschlichen Wohnungen entfernten Gegenden aufge-
wachsen. - Das eine, eine j-nnge Ente, wurde im Drömling
eingefangen und wohl verpackt meinem Vater, dem Professor
Bi asi us in Braunschweig, zugeschiükt. - Das andere, ein
junger Gabelweih " wurde von einem zuverlässigen Manne einem
Horste entnommen, welcher, weit entfernt von menschlichen
Wohnungen, in einem Holze aus der Umgegend von Sophien-
thaI bei Braunschweig stand; das Thier ward, noch lebend,
in BrauDschweig bei meinem Vater ab~eliefert. - Eine künst-
liche Zuführung des Kupfers gehörte in diesen Fällen zu den
gröBsten Unwahrscheinlichkeiten, und uabei waren in beiden
Thieren verhältnissmässig grosse Mengen des Metalls nachzu-
weisen.
Dieser Untersuchungen müssen noch mehr angestellt wer...
den, um ganz sicher zu gehen. Bis auf 'Veiteres kann man
aber, diesen Resultaten gemäss un,d zugleich gestützt auf die
ausgedehnten Untersuchungen von TI 1ex, welche weiter unten
Erwähnung finden sollen, ein all g e m ein e s na tür 1ich e s
Vorkommen des Kupfers im Thierreich 8nnehmen~
und in diesem Falle ist es erlaubt, das Kupfer als ein "normal"
im Thierreiche vorkommendes Metall anzusehen, seIhst wenn
man vor der Hand eine physiologische Bedeutung desselben
im thierischen Organismus noch nicht anzugeben vermag.
Die physiologische Bedeutung des Kupfers rür den thie-
nachen Organismus, auf die wir zum Schluss noch eingehen
müssen, ist eine Frage, die kaum ,.,.ermuthungen, geschweige
denn eine Ent~cheidungzulässt. Der Umstand, dass das Kupfer
in der Milch (nach Wie k e) und in den Hühnereiern (nach
Ulex und Nr. 11 und 12 der obigen Tabelle) vorkommt,
beides Substanzen, welche das nothwendigste Nahrungsmatenal
in coDcentrirtesterForm enthalten, kann schon eine physiolo-
gische Bedeutung vermutben lassen. 0 i d t man n bat zuerst
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diese Frage etwas eingehender behandelt tH). Er meint, zur
Entscheidung sei es zunächst nöthig', zU: constatiren, ob di~
Gegenwart in den Organen constant und die Menge proportio-
nirt sei. Ein solches constantes Verhältniss hat 0 i d t til ann
in den Gallensteinen, welche er aus der Vi reh 0 W ' schen
Sammlung untersuchte, gefunden und darauf die Vermuthung
gegründet, das Metall könne bei der Pigmentbildung von 'Ein-
HUBS sein. Eine noch grössere Bedeutung, meint Oidtmann,
könne vielleicht aufgefunden werden, wenn erst einmal die
Conatanz jenes Metalls in den Organen bewiesen sei. Wehn
aber 0 i d t man Ii ferner behauptet, dass das Kupfer vorzugs"
weise in Secretions - und ExcretioDsorganen, und nicht, oder
doch nur selten, in der Milz hätte nachgewiesen werden kön..
neu, womit er einen Einftuss des Kupfers bei der Blutbildung
als unwahrscheinlich hinstellen will, so widersprechen dieser
Behauptung sowohl die früheren, zum Theil von ihm selbst
angestellten, als auch die von mir ausgeführten Untersuchungen.
Ein grosser Unterschied hinsichtlich der Menge, in der das
Kupfer in Leber, Nieren und Milz gefunden würde, ist bei
keiner Reihe von Untersuchungen zu CODstatiren, und es musste
im Gegentheil auffallend erscheinen, mit welcher CODstanz das
Metall stets in der Milz auftrat. In wie weit a.ber aus diesem
Umstande Schlüsse für die Mitwirkung des Kupfers bei der
Bildung der Blutkörperchen zu ziehen sind - wage ich nicht
zu entscheiden. Besonders hervorgehoben zu werden verdient
an dieser Stelle noch die mit 80 gro8ser Sorgfalt angestellte
Untersuchung M i 110 n' s und seine darauf gegründete Behaup-
tung, dass das Kupfer des Blutes fast einzig und allein in den
Blutkörperchen enthalten sei 62). Es scheint sehr der Mühe
werth, durch weitere Untersuchungen festzustellen, in wie weit
M i 110 n' s Behauptung sich als richtig erweist. Nicht minder
interessant ist der Umstand, dass der Kupfergehalt bei den
niederen Thieren 80 auffallend grösser ist, als bei den Thieren
höherer 9rdnung. Hat schon v. Bi b r a auf dies merkwürdige
Verhältniss hingewiesen, so haben wir neuerdings durch Ulex
weitere schätzbare Beiträge in dieser Richtung erhalten. Es
scheint der grössere Kupfergehalt bei den niederen Thieren
sich ganz coustant vorzufinden, und möglich wäre es immerhin,
dass spätere Forsehungen daraus wichtige Schlussfolgerungen
in Bezug auf die Respiration zu ziehen ve:rmöchten.
Während ich an der Aoaarbeitung vorstehender Mitthei-
lungen beschäftigt. war, hatte ich nur durch brienicheBenach~
richtigung Kunde von den Untersuchungen U I ex ' s erhalten.
Dieselben erschienen erst gedruckt, als ich sie in den Text
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nicht mehr aufzunehmen vermochte. Dies der Grund, weshalb
ich sie ineinein kurzen A.uszuge hier mittheile. Besonders
verdienen die quantitativen Bestimmungen über den Kupfe~
gebaltder niederen Thiere beachtet zu werden. Während die
Asche von menschlicher Milz und Leber nach 0 i d t man n
0,04 - 0,06 Proc. Kupfel'Oxyd enthält, fand U1e x in der
Asche der
"
"
"
,.,
gemeinen Natter .. 0,135 Proc. Kupfer
spanischen Fliegen . 0,073 "
Scolopendra italica . 1,010 "
Helix Pomatia~ 0,100"
Regenwürmer ...• OJ019 "
Asteriasrubens 0,139 "
Tealia crassicomis 0,405 "
des Badeschwammes 1,000)1 "
Verglei~ht "man mit diesen Resultaten diejenigen von Ha l'1e 8 S,
v. Bibra, Gorup-Besanez und Genth 68) (der Letztere
fand z. B. im Männchen von "Limulus Cyclop8" 0,085 und im
Weibchen derselben Species 0,297 Proc. Kupferoxyd au f die
Asche berechnet), 80 sieht man, in wie verschiedener und
verhältnissmässig grosser Menge das Kupfer unter den niederen
Thieren verbreitet ist. Für den letzteren Umstand spricht aber
auch ferner die aus den Untersuchungen von U 1e x hervor-
gehende TbatBache, dass häufig sehr geringe Gewicbtsmengen
der Substanz schon genügen, um die qualitative KupferllRch..
weisung auszuführen. So konnte U lex z. B. das Metall iD
einem Exemplar der gemeinen Eidechse und des braunen
Frosches, ferner in zwei Exemplaren der südamerikanischen
Buschspinne (0,02 Grm. Asche) und des Spulwurme (O,027 Grm.
Asche) leicht und unzweifelhaft nachweisen.
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